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論 文 題 目 光フィルタリングによる半導体レーザーのスペクトル制御
 要　　旨
　半導体レーザーは小型で電力効率が良いために使いやすく、外部共振器型半導体レーザーは分光やレ
ーザー冷却などにも用いられる。しかし、半導体レーザーは、レーザーの中でも発振周波数幅が広く、強度
雑音も大きい。このことから、半導体レーザーは精密な測定など、高い安定度が求められる実験に用いること
は難しい。ただ、安定化技術により、半導体レーザーの強度雑音を低減することが可能であり、強度雑音を
ショットノイズレベルまで低減できれば、半導体レーザーの光源を量子光学実験に用いることができる。また、
強度雑音が低減されることにより、周波数安定化の制御効果が向上し、周波数基準とすることも可能である。
近年、度量衡における長さの周波数標準として、Nd:YAG レーザーによるヨウ素安定化光源が開発された。
その周波数安定度は 10 の-14 乗レベルであり、セシウム原子時計の数倍の安定度が実現されている。しか
し、Nd:YAG レーザーは高価であり、また、実用標準であるヨウ素安定化 He-Ne レーザーは、寿命が短いな
どの問題があり、新たな安定化レーザーの開発が必要である。この問題を解決するのに、基本光源に半導
体レーザーを用いることが挙げられる。ヨウ素安定化のみでは、雑音の高い半導体レーザーの周波数安定
度は 10 の-9 乗〜10 の-10 乗レベルと、もともと低雑音の Nd:YAG レーザーはおろか、安定度 10 の-12 乗レ
ベルの He-Ne レーザーにも及ばない。しかし、負帰還制御におけるエラーシグナルに影響する強度雑音を
低減することにより、ヨウ素安定化半導体レーザーが少なくともヨウ素安定化 He-Ne レーザーを越える安定
度を得ることが可能と考える。
　本研究は、半導体レーザーのショットノイズレベルの強度雑音を 5 MHz まで低減することを目標とする。方
法として、光フィルタリングと光フィードバック技術を同時に用いる。光フィルタリングや光フィードバックは、周
波数安定化法としても用いられるが、本実験では強度雑音を低減するために用いる。光フィルタリングのみ
で雑音低減の能力をもつため、光フィルタリングのみでの雑音計測を行った。そして、フィルタリングによって
低減された雑音の光を基本光源にフィードバックすることによって、更に雑音が低減される。フィードバック量
を調整し、雑音を測定した。検出はホモダイン検出法を用いた。すでに、MOPA を用いた同様の半導体レー
ザーの雑音低減実験において、15 MHz 以上の領域で、ショットノイズレベルの強度雑音を実現した報告が
ある。本実験は MOPA を用いないため、より雑音の低減が見込まれる。理想的には、フィルターキャビティの
線幅が、ショットノイズレベルの強度雑音の下限である。
　光フィルタリングの結果、雑音が低減されているのは確認できるが、LD の雑音値が信用出来ないため、今
後調整が必要である。フィルタリングと光フィードバックを行って雑音が目標まで低減されたなら、 SHG を行
い、ヨウ素安定化を目指す。安定度が He-Ne レーザーよりも良いならば、実用可能な、持ち運べる周波数基
準光源となる。
